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秋台风“梅花”造成浙江极端降水成因分析
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摘 要：利用全球降水观测计划卫星降水率产品、地面加密自动站和 ERA5 再分析资料，对

202212号台风“梅花”造成浙江极端降水的成因进行分析。结果表明：台风“梅花”造成的极端降水

主要分布在沿海和四明山区，极值在四明山区，9月 12—13日强降水由台风北侧外围雨带造成，14

日则主要为台风本体降水；高层西南风急流的稳定以及台风“梅花”在移动过程中与西风槽结合有

利于维持台风强度并引起台风动力结构不对称；台风“梅花”与副热带高压间的东风是台风发展的

主要水汽来源，西太平洋上热带气旋的存在也有利于台风“梅花”北侧水汽输送加强，导致台风强

降雨带偏北；台风“梅花”北侧高层始终有位涡下传至对流层中低层，促使低层扰动中心的发展，冷

空气侵入造成浙江东部中尺度斜压锋生；受四明山地形影响，台风“梅花”环流西北侧的偏北风进

入内陆后形成中尺度辐合线，山前抬升，山后下沉，有利于山前降水增幅。
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0 引言

台风暴雨过程的分析和预报一直是天气预报

业务关注的重点[1]。许多学者从大尺度环流背景、

中尺度系统、下垫面状况等多个方面对台风降水的

发生、发展机制进行了探讨[2-5]。台风与中纬度天气

系统的相互作用是影响台风结构变化和台风暴雨

的重要因素。郑怡等[6]的研究表明，弱冷空气与台

风倒槽的相互作用对台风强降水的产生和维持起

到了重要作用；雷小途等[7]认为西风槽强度变化可

使得热带气旋降水突然增幅。出现在秋季的台风，

由于西风槽已经比较活跃，台风的水汽输送与中纬

度低槽有利的动力和热力条件相结合，容易在台风

外围产生暴雨，造成台风暴雨非对称分布[8-12]。陈联

寿等[13]指出，当台风遇到冷空气时，热力结构变得不

对称，斜压性增强，台风外围锋区加强；冷空气使得

暴雨区上空的大气不稳定度和气旋性涡度增强，容

易触发边界层能量锋区附近的中尺度对流系统，使

暴雨区上空的垂直运动更旺盛，进而产生极端降水

天气[14-19]。除此之外，地形也是导致台风暴雨非对

称分布的重要原因之一。热带气旋在登陆前后，由

于地形辐合抬升作用、海陆下垫面摩擦变化等因素

影响，会使台风的动力和热力结构发生复杂变

化[20-23]。风场在有利地形条件下形成的中尺度辐合

线，能激发中尺度对流云团发生发展[24]，除地形抬升

作用外，山地地形起伏还能使台风环流滞留在原

地，造成持续的暴雨过程[25]。段晶晶等[26]研究发现

浙江东北部地形的摩擦辐合及抬升作用使得大量

的对流云团汇集在台风西北侧，对流系统活跃，是

台风“灿鸿”在该地区产生强降水的重要原因。

台风“梅花”发生在 2022年 9月，在移动过程中

受到副热带高压（简称副高）和西风槽的共同影响，

是典型的秋台风，登陆时强度大，暴雨范围集中，降

水极值受地形影响显著，模式对于台风“梅花”造成

的极端降水估计仍不足。本文通过对台风“梅花”

在浙江登陆前后强降雨带的分布特征及成因进行
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分析，以期为台风极端降水预报提供参考。

1 资料和方法

本文所用资料包括：①浙江省自动气象站和国

家站逐小时观测资料，包括风向、风速和降水等；②

欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心（European Center for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）的第五

代全球再分析数据（ERA5），空间分辨率为 0.25°×

0.25°，时间分辨率为 1 h；③融合主要温室气体探测

仪（Greenhouse-gases Monitoring Instrument，GMI）、

多卫星辐射和红外光谱仪（Infrare Radiation，IR）的全

球降水观测计划（Global Precipitation Measurement，

GPM）格点降水产品 GPM_3IMERGM，水平分辨率

为0.1°×0.1°，时间分辨率为30 min。

利用锋生函数对台风降水过程中的锋生情况

进行诊断，以假相当位温（θe）计算锋生函数F，降雨

过程不考虑非绝热变化。锋生函数 F 可分解为 3

项[27]：F1（垂直运动倾斜项），F2（水平辐散项），F3

（水平变形项，分为切变变形项和伸缩变形项）。F>

0 表示锋生，F<0 表示锋消。计算公式为：
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式中：u、v代表水平风速，ω代表垂直风速；D为辐合

辐散；Esh、Est为切变变形项。D、Esh、Est计算公式为：

D = ∂u∂x +
∂v
∂y （6）

Esh = ∂v∂x +
∂u
∂y （7）

Est = ∂u∂x -
∂v
∂y （8）

2 台风“梅花”概况

2022 年第 12 号台风“梅花”于中秋节前夕（9

月 8 日）生成，12 日夜间进入东海，14 日 20 时 30

分（北京时，下同）以强台风级在舟山普陀区沈家门

登陆（风速 42 m/s，中心最低气压 960 hPa），然后穿

过舟山本岛进入杭州湾，于 15 日 00 点 30 分在上海

奉贤沿海再次登陆（台风级）（见图 1a）。台风“梅

花”对浙中北东部地区造成严重风雨影响。台风

“梅花”的主要特征为：外围云系宽广，风雨影响时

间长；近岸强度强，为 1949 年以来登陆舟山的最强

台风；暴雨集中、强度强。台风“梅花”的强降雨主

要集中在宁波、舟山和绍兴东部等地（见图 1b），累

计雨量超过 200 mm，其中四明山区超过 400 mm，单

站最大雨量为余姚市大岚镇夏家岭的 707 mm。台

风“梅花”对浙江造成的强降水主要集中在 12—14

日，图 1c 为该时段内台风中心气压和风力的演变

图，台风进入东海之后，强度稳定，直到 14日白天台

风强度明显增强，登陆后又迅速减弱。

3 台风“梅花”极端降水分布特征

台风“梅花”影响浙江的主要时间为 9月 12—14

日。从日降水量分布图来看（见图 2），12日降水中

心在浙江东部，中心值达到 60 mm 以上，降水相对

较弱；13日起降水增强，雨量中心在四明山地区，中

心雨量超过 100 mm；14 日极端降水范围扩大，

100 mm以上的雨量中心出现在沿海地区和四明山

区。从台风中心位置与台风雨带分布情况来看（见

图 3a），12日台风中心在台湾岛以东，而北侧的雨带

一直扩展至 35°N附近，浙江主要受该北侧外围雨带

影响；13日台风“梅花”已进入东海南部海域，台风

中心雨强减弱，而台风北侧外围仍维持大范围降水
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带；14日台风中心已在浙江沿海且台风在 20时左右

登陆，因此浙江降水主要为台风本体影响造成的降

水。分析降水超过 30 mm/h 的频次分布可以发现

（见图 3b），12日降水效率较高的站点主要分布在舟

图1 台风“梅花”的路径、雨量及强度

Fig.1 Path, rainfall and intensity of Typhoon "MUIFA"

图2 24 h累计雨量分布（单位：mm）

Fig.2 Cumulative rainfall distribution for 24 hours (unit:mm)
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山和宁波东部；13日降水效率高值区从沿海移动至

内陆四明山区；14日降水效率高值点较密集，主要

分布在宁波和四明山区，频次大于 5的点出现在四

明山区。因此可以看出，台风“梅花”极端降水前期

主要受远距离外围雨带和地形影响，后期则受台风

本体环流和地形影响。

4 极端降水成因分析

4.1 大尺度环流场

分析 200 hPa风场和散度场可以发现（见图 4），

12—14日，115°E 附近的对流层高层始终有深槽稳

定维持，台风“梅花”西北侧靠近深槽槽前西南风急

流，急流造成台风中心以北一直到中纬度地区均有

强辐散，而台风中心南侧距离急流较远，辐散明显

减弱。高层深槽和西南风急流的稳定有利于台风

发展以及台风结构出现明显不对称。在 500 hPa

上，12 日 14 时（见图 5a），台风“梅花”的中心位于

（24.7°N，124°E），西太平洋副高北抬至（35°N，120°E）

以东的日本地区，台风“梅花”中心在台湾东部，台风

与副高之间形成强东风急流。此时太平洋上还有

另一个热带气旋存在，它加强了台风北侧的东风急

流。此外北侧的西风槽槽底在 27°N附近，已经与台

风“梅花”西北侧环流结合，在低层 850 hPa 风场上

北风侵入台风环流北部。台风北侧受到冷空气和

偏东风急流的影响，外围雨带十分宽广（见图 3a）。

13 日 14 时（见图 5b），台风“梅花”中心已北抬至

（26.1°N，124°E），此时台风已与西风槽完全结合，台

风中心南部风力减弱，而北侧受东风急流和冷空

气的影响，强风速继续维持，因此台风强度较 12日

略有减弱但减弱幅度不大。14 日 14 时（见图 5c），

台风“梅花”已进入浙江近海，中心位于（28.8°N，

122.7°E），此时副高显著加强，台风南北两侧气压

梯度均增大，中心附近风速增大，台风强度略增

强。到了 14 日 20 时（见图 5d），台风登陆，中心在

（29.9°N，122.3°E），虽然受到地形摩擦的影响，但由

于北侧冷空气和东风急流的影响仍然存在，台风强

度减弱较慢，北侧雨带范围依然很广（图略）。此

后，随着台风继续北上，东南风急流水汽通道被切

断，台风逐渐减弱。

图3 GPM融合格点降水率和降水≥30 mm/h的频次分布

Fig.3 GPM_3IMERGM precipitation rate and frequency distribution of precipitation ≥ 30 mm/h
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4.2 水汽条件分析

从水汽通量及其散度场配合形势场来看，12日

14时（见图 5a、6a），台风“梅花”的水汽主要由台风

北侧的偏东风急流提供，从水汽输送来看，台风“梅

花”北侧的水汽通道与西太平洋上的热带气旋相

连，因此热带气旋加强了台风的水汽输送。从水汽

通量散度场上可以看到，水汽通量辐合区基本在台

风中心以北，台风北侧外围的水汽通量辐合区呈带

状自浙江南部一直延伸至 35°N附近，而台风中心南

侧为辐散区，因此降水极大值在台风中心以北（见

图 3a），且北侧外围雨带范围异常宽广。13日 14时

（见图 5b、6b），台风“梅花”逐渐北上后与副高距离

更近，气压梯度增大，北侧偏东风急流加强，水汽通

量辐合区仍然偏向台风中心以北，水汽通量辐合带

范围更广，从我国东部一直扩展到黄海和渤海地

区。14日 14时（见图 5c、6c），台风“梅花”中心进入

浙江近海，台风与西太平洋上的热带气旋逐渐远

离，两者之间的联系明显减弱，但受北侧副高的影

响，台风北侧仍有较强的水汽输送，浙江东部在台

风中心附近的水汽通量辐合区内，因此 14日的浙江

降水主要为台风本体降水。14 日 20 时（见图 5d、

6d），水汽通量辐合中心仍偏向台风中心以北，主要

的水汽通量辐合带自台风中心向北一直到 40°N以

北。因此，在台风移动过程中，台风中心和外围北

侧始终维持强的辐合带，这是导致台风中心北侧维

持宽广雨带的重要原因。

4.3 冷空气侵入与斜压锋生

从台风形势场分析可知，由于西风槽的存在，

在台风移动过程中始终存在冷空气侵入，一般是从

对流层中高层侵入到低层，而冷空气侵入区与等熵

面上高位涡区有着较好的对应[28]。寿绍文等[29]利用

湿位涡和等熵位涡理论对暴雨、大暴雨天气过程进

行了分析，结果表明大值位涡区对应强降水区，正

位涡异常中心对降水的发生发展具有很强的指示

图4 200 hPa风场（风矢，单位：m/s）和散度场（填色，单位：m/s2）（红色符号标记台风中心）

Fig.4 200 hPa wind (unit: m/s) and divergence field (unit: m/s2) (Red symbols mark the centers of the typhoon)
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图6 整层水汽通量（矢量，单位：g/（s·cm））和水汽通量散度（填色，单位：g/（s·cm2））

Fig.6 Water vapor flux (vector, unit: g/(s·cm)) and water vapor flux divergence (shading, unit: g/(s·cm2)) across the entire layers

图5 500 hPa位势高度场（等值线，单位：gpm）和850 hPa风场（风矢，单位：m/s）

Fig.5 500 hPa geopotential height field (unit: gpm) and 850 hPa wind field (unit: m/s)
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意义。

分析台风“梅花”中心北侧 5个纬距处等熵位涡

的纬向剖面可以发现，12日14时（见图7a），在120°N

以西有大片高位涡区，代表西风槽的位置，0.6 PVU

（1 PVU =10-6m2·K/（s·kg））的高位涡前沿伸至325 K

附近，此外，在 120°～125°E上空，350 K以上存在等

值线密集的高位涡区，其下方有漏斗状位涡柱下传

并分裂出小位涡扰动，风场上对应明显的下沉气

流。因此当西风槽与冷空气结合后，冷空气的侵入

加强了台风北侧的东北风，使得台风北侧扰动加

强，有利于台风强度的维持。13日 14时（见图 7b），

120°～125°E上空漏斗状位涡柱分裂出的位涡扰动

明显加强并继续下传至310 K，中心超过1.0 PVU，位

涡扰动附近的下沉气流也加强，北侧侵入的冷空气

加强，进一步导致台风北侧气旋性扰动的发展，台

风北侧外围降雨加强。14日14时（见图7c），台风登

陆前，120°E附近有1.0 PVU的位涡中心传播至320 K

附近，表明此时仍存在冷空气侵入，抵消了台风北

侧云带进入陆地后地形摩擦削弱的影响，因此维持

了台风“梅花”的强台风级别。14 日 20 时（见图

7d），台风登陆，120°E上空 0.6 PVU的小扰动继续从

高层下传，因此台风登陆后强度减弱慢，北侧雨带

维持。以上分析表明，在台风“梅花”的近海移动过

程中，冷空气的影响是不容忽视的，冷空气侵入有

利于激发低层气旋性扰动发展，有利于台风强度维

持，对台风北侧雨带的发展也有重要作用。

冷空气侵入可导致台风中心北侧斜压锋

生[14-15]，从锋生函数的水平分布来看，12日 14时（见

图 8a），北侧冷空气侵入后与台风环流中的暖湿气

流相遇，形成一条北偏东—南偏西方向的中尺度锋

图7 台风“梅花”中心北侧5个纬距处等熵面上位涡（等值线，单位：PVU）和风场（风矢，单位：m/s）的垂直剖面

Fig.7 The vertical section of vortex potential (contours and coloring, unit: PVU) and wind field (wind vector, unit:m/s) on the

isentropic surface at 5 latitude distances north of the center of Typhoon "MUIFA"
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区，中尺度锋区从浙江东部经过上海一直向北延伸

至江苏南部沿海，与台风外围北侧雨带走向基本一

致；13日 14时（见图 8b），浙江东部到近海的中尺度

锋区仍然存在并略偏南，其中四明山南部有一个锋

生中心，可能与冷空气侵入后遇到山区地形的阻挡

有关，在山区附近斜压性加强导致锋生；14日 14时

（见图 8c），台风逼近浙江沿海，形成南北两支中尺

度锋区，北支锋区位于 32°N以北，为台风外围环流

与冷空气交汇而形成，南支锋区位于 30°N以南的四

明山区—浙江东南部沿海，此时台风中心已到达

29°N附近，冷空气可直接侵入到中心北侧，遇地形

阻挡后，在四明山区附近形成锋生；14日 20时（见图

8d）仍有南北两支锋区存在，北支锋区在 30°N以北，

强度较弱，南支锋区在浙江东部沿海。

4.4 台风“梅花”动力不对称结构

台风“梅花”在移动过程中靠近高层西南风急

流，辐散中心偏北，同时受冷空气侵入锋生和北侧

东风急流的影响，台风结构出现明显不对称，而台

风“梅花”雨带偏北与其动力结构的不对称性有密

切联系。从经过台风中心的风场和散度场经向垂

直剖面图可知，12 日 14 时（见图 9a），台风中心在

24.7°N，124°E，近地面 23°～27°N 均为较强的辐合

区，但在850 hPa以上，只在25°N以北为显著辐合区，

500～100 hPa附近为辐散区，中心在200～150 hPa之

间，高层强辐散区向北延伸至 31°N以北，辐散抽吸

图8 700 hPa锋生函数分布

Fig.8 Distribution of horizontal frontogenesis function over 700 hPa
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作用使得低层辐合也出现北倾的趋势，这种辐合辐

散的不均匀分布导致台风中心以北上升运动强烈

发展至 150 hPa，台风中心以南上升运动迅速减弱。

此外，在 31°N以北，600 hPa以下均为北风，冷暖气

流辐合抬升，在 29°～31°N之间形成另一个上升运

动中心，对应台风外围雨带所在位置。13 日 14 时

（见图 9b），台风中心北移至 26.1°N，124°E，此时的

辐合辐散中心完全偏离台风中心，距离台风中心 3

个纬距以北，29°～31°N 上空 700 hPa 以下为强辐

合，以上为强辐散，上升运动发展至 200 hPa，因此此

时台风动力结构极不对称，最强上升运动出现在

29°～30°N附近。14日 14时（见图 9c），台风登陆前

中心在 28.8°N，122.7°E，近地面 27°～31°N 为强辐

合区，700 hPa以上转为辐散，28°N以北为强的上升

运动，上升运动高度发展至 200 hPa，以南有弱的下

沉运动，此时 31°N以北 500 hPa以下仍有持续北风

影响。14日 20时（见图 9d），台风登陆，中心移动至

29.9°N，122.3°E，中心附近的辐合辐散分布类似 14

图9 沿台风中心风场（矢量，单位：m/s）、垂直速度（等值线，单位：m/s）和散度场（填色，单位：s-1）的垂直剖面（红色三角形指示

台风中心）

Fig.9 The vertical section of the wind field (vector, unit: m/s), vertical velocity (contour, unit: m/s), and divergence field (filled

area, unit: s-1) along the center of the typhoon (red triangle indicates typhoon center)

112



钱卓蕾等：秋台风“梅花”造成浙江极端降水成因分析2期

时，但最强上升运动高度降低至 300 hPa。因此，在

台风“梅花”近海移动发展过程中，上升运动始终为

自北向南减弱，台风强动力结构偏向中心以北。

4.5 中尺度地形对极端降水的作用

从图 2 和图 3 可知，总雨量以及 13—14日的降

水极大值出现在四明山区，降水效率最高频次站点

也分布在四明山区，且基本分布在四明山的北侧，

因此中尺度地形对于此次台风降水有明显的增幅

作用。

从 13 日 14 时和 14 日 14 时的自动站风场和地

形图可知（见图 10），13日浙江已经受北风控制（见

图 10a），北风向南推进至四明山区时，由于四明山

的形状为东西走向，受山区地形阻挡，北风在山后

转为西北风，且山前风速大、山后风速小，因而在四

明山区北侧形成北风中尺度辐合线，有利于中尺度

上升运动发展。从风场经向垂直剖面图可知，13

日 14时（见图 11a），山前—山顶附近辐合中心达到

图10 自动站风场（风矢，单位：m/s）和海拔（填色，单位：m）分布

Fig.10 Distribution of wind field (barb, unit: m/s) and altitude (shading, unit: m) at automatic stations

图11 风场（矢量，单位：m/s）、垂直速度（等值线，单位：m/s）和散度场（填色，单位：10-5/s）沿121°E经向垂直剖面（黑色阴影为

地形）

Fig.11 The meridional vertical section along 121°E of the wind field (vector, unit: m/s), vertical velocity (contour, unit: m/s), and

divergence field (filled area, unit: 10-5/s) (the black shadow is the terrain)
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-8×10-5/s，辐合区高度扩展至 850 hPa，山后近地面

为辐散区，850 hPa上为辐合区，因此山前有强上升

运动，而山后有弱的下沉运动。14 日 14 时（见图

10b），近地面风场上四明山附近东西走向的中尺度

辐合线维持，垂直剖面图上的山前辐合中心从地面

一直延伸到 700 hPa附近（见图 11b），中心值为-9×

10-5/s，而 700 hPa以上为辐散中心，山前的上升运动

较 13 日 14 时更强，山后 925 hPa 以下为辐散区，以

上为辐合区，山后仍有下沉运动。因此台风气流过

山时，山前气流抬升，山后下沉，降水极值点位于山

前。

5 结论

本文利用 GPM_3IMERGM 降水率资料、地面

加密自动站和 ERA5再分析资料，从大尺度环流背

景、水汽条件、动力热力结构、中尺度地形等方面分

析了 2022 年 9 月台风“梅花”造成浙江极端降水的

成因。主要结论如下：

①台风“梅花”造成的浙江强降水时段集中在 9

月 12—14日，其中 12—13日由台风外围雨带造成，

14日为台风本体降水，过程降水中心分布在沿海和

四明山区，极大值在四明山区，高降水效率点也集

中在沿海和四明山区。

②台风“梅花”在移动过程中靠近高层槽前西

南风急流，导致台风中心北侧高层维持强的辐散

区。台风“梅花”在 12日已与中层西风槽结合，移动

过程中北侧始终有冷空气影响，冷空气侵入对台风

强度的维持有重要影响。台风“梅花”的主要水汽

来源为西太平洋，由台风北侧与副高之间的东风急

流提供，西太平洋上的热带气旋加强了北侧东风急

流。水汽通量辐合中心始终偏向台风北侧，台风辐

合、辐散以及垂直运动中心也偏向北侧，导致台风

强降水主要分布在中心以北以及北侧外围。

③等熵位涡的变化可以指示冷空气侵入以及

扰动的发展。台风登陆前后北侧高层始终有高位

涡下传，在中低层引起气旋性涡度发展，同时，冷空

气侵入与台风暖湿气流之间造成明显的中尺度锋

区，12—13 日锋区位于浙江东部地区，造成该地区

出现强降水，14日锋区北抬至江苏等地，因而 14日

浙江地区的强降水为台风本体环流造成。

④台风“梅花”在登陆前后，浙江地区始终为偏

北风控制，偏北风进入内陆，遇到东西向的四明山

时，形成北风中尺度辐合线，山前气流抬升，山后下

沉，造成山前出现降水极值点。
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Analysis of extreme precipitation in Zhejiang Province caused by Typhoon

"Muifa"

QIAN Zhuolei1, SHEN Zhewen1, ZUO Jun2

(1. Shaoxing Meteorological Office, Shaoxing 312000, China; 2. Shaoxing Meteorological Disaster Prevention and Mitigation Center, Shaoxing 312000,

China)

Abstract：By using GPM satellite 3-IMERGM precipitation rate product, ground encryption automatic station

and ERA5 reanalysis data, the causes of extreme precipitation in Zhejiang Province during Typhoon“Muifa”

(202212) are analyzed. The results show that the extreme precipitation mainly locates in the coastal area and

Siming Mountain area with extreme value in the Siming Mountain area. The heavy precipitation is caused by the

north outer rain belt of the typhoon on September 12—13, but due to the typhoon body on September 14. The

stability of the high-level southwesterly jet and the typhoon's combination with the westerly trough during its

moving benefit for the maintain of the typhoon intensity and leads to the asymmetry of the typhoon dynamic

structure. The easterly jet between the typhoon and the subtropical high is the main water vapor source for the

typhoon's development. The existence of another tropical cyclone over the western Pacific is also conducive to

strengthen the water vapor transport on the northern side of the typhoon, which leads to the heavy north rain belt

of the typhoon. There are always potential vortex disturbances in the upper layer of the north side of the typhoon

flowing down to the middle and lower troposphere, which promotes the development of disturbance center in the

lower troposphere. Meanwhile, cold air invades and causes mesoscale baroclinic frontogenesis in eastern

Zhejiang Province. Affected by the topography of Siming Mountain, the northerly winds on the northwest side of

the typhoon enter the inland and form a mesoscale convergence line. The air flow rises in front of the mountain

and sinks in the back of the mountain, which is conducive to the increase of precipitation.

Key words：extreme precipitation; outer rain belt; isentropic potential vortex; frontogenesis; terrain
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